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Summary
Soil profile morphology of paddy field at Yamagata Field Science Center, Faculty of Agriculture, Yamagata 
University was investigated to get basic information of the paddy field. Soil profile was observed at 6 areas with 
different depth due to conditions of land at two paddy fields numbered No.19 and No.20. The 6 areas were selected 
at 2 from near to irrigation canal, 2 from near to drain canal, and 2 from far from canal. These fields have been 
mined gravel from subsoil and appeared soil profiles inside the paddy field (worksite of mining). The result of soil 
profile morphology could support planning of rice cultivation practices and mining gravel. Soil profile was divided 
into Ap, Ad, A, B, and C horizons. Soil of Ap to A horizon was sandy loam with humus. Soil of B horizon was sandy 
loam, loam, silt loam, or sand with a little humus. Soil of C horizon was sandy loam or sand without humus. C 
horizon contained of high alluvial gravel delivered by Akagawa River. A depth of boundary between B horizon and 
C horizon varied from 25 cm to 102 cm irregularity among positions. It was caused by irregular sedimentation 
amount of alluvial gravel in C horizon. Most layers had iron mottle. Bands shape and thready mottles were on Ap-B 
horizon, tubular and filmy mottles were on A-C horizon, and cloudy mottle was on B-C horizon. Manganese oxides 
were reacted on Ap-B horizon at the far positions from canal and on B-C horizon at the near positions to canal.
Key words：alluvial paddy soil, gravel, mottle, soil horizon 
緒　　言
　土壌断面調査は土壌の土性、礫含量、構造、かたさ、
孔隙、有機物量、根の分布などを把握し、土壌の作物生
産に対する影響を評価する指標となる。また、土壌の断
面形態から土壌の生成過程を明らかにすることができる
（久馬1997）。山形大学農学部附属やまがたフィールド
科学センターエコ農業部門（高坂農場）には約10haの
水田があり、その3分の１から半分程度を学生実習や研
究に利用し、残りを生産販売用に利用している。水田は
減水深が大きく、湛水を維持するためには2～4日ごと
に入水する必要がある。減水深は水田によって異なり、
また同一水田内では排水路側で大きい傾向がある。この
ことは水稲の生育、収量にも影響を与えており、減水深
の大きい水田や排水路側では生育遅延や収量の低下が認
められる年が多い。水田間および水田内の減水深の変動
とそれに伴う水稲の生育、収量の変動は土壌の生成過程
に起因する現象と考えられるが、その特徴は栽培管理を
キーワード：沖積水田土壌、土壌層位、斑紋、礫
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行う職員の経験によって把握されているだけである。
　高坂農場が位置する鶴岡市高坂は山形県庄内平野の南
端に位置する。高坂農場の約3.5km東側を流れる現在
の赤川は、高坂農場の約１km西側にある金峰山のふも
とまで氾濫していたという（佐藤・志村 1966, 1974）。
土地分類基本調査では高坂農場の水田の地形は赤川扇状
地に分類し、土壌は細粒強グライ土壌に分類している（山
形県1979）。高坂農場の水田下層には赤川の上流地質で
ある花崗岩を母材とした礫が堆積し、減水深が大きい原
因となっている。礫は水田表層にも多く存在して栽培管
理の妨げとなっている。これらを改善するため、2008
年度から水田に堆積する礫の採掘と暗渠設置の工事を行っ
ている。工事は隣り合った2枚の水田を1区画として1
年に1区画ずつ行っている。礫を採掘するために1区画
の水田の外周の畔の下には高さ数mの土壌断面が形成
される。土壌断面調査によって高坂農場の礫の空間的な
分布や水田土壌の生成過程が推測できれば、水稲の栽培
管理計画や礫採掘工事の計画に役立つものと考えられる。
　扇状地の地形は勾配が大きく、河川の流速が大きいた
め、網目状の分流路が発達する。そのため、同一扇状地
内でも礫層や砂層の出現深度が異なる（庄子ら1973）。
本研究は1区画の水田内で複数箇所の土壌断面を調査し
て土性や礫の分布から土壌の生成過程を推測し、鉄とマ
ンガンの移動集積様式から土壌中の水の移動を推測する。
また、作物生産に関与する要因として根の分布について
も検討する。
材料および方法
　調査圃場は山形大学農学部附属やまがたフィールド科
学センターエコ農業部門（高坂農場）の19番水田と20番
水田である。両水田を合わせた6000㎡の範囲は礫採掘
工事が2012年4月から2013年4月まで行われた。調査は
2013年3月26日～4月3日に行った。調査時は礫の採掘
が終了して下層土の基盤整地を行っている段階であった。
土壌断面は礫を採掘する2枚の水田の外周の畔から１m
内側に形成されていた。この断面は工事区域内に面して
いるため通常は調査ができないが、下層土の基盤整地を
行っている段階では高さ１m程度の土壌断面を安全に調
査できる機会が数日間存在する。調査地点は工事に支障
がなくかつ安全が確保される位置にある6ヶ所を選定した。
調査地点は調査圃場の外周の4辺のうち用水路側の短辺
に2ヶ所、排水路側の短辺に2ヶ所、2辺の長辺に1ヶ所
ずつとした。調査地点の位置は図1に示した。
　土壌断面の記載内容と記載方法は日本ペドロジー学会
編土壌調査ハンドブック改訂版（1997）に基づいた。土
壌層位の区分は土壌断面の色、土壌粒子の大きさ、礫含
量、構造、根の分布、孔隙、稲わらの存在、触覚による
かたさや手ざわりの違いを基準とした（日本ペドロジー
学会1997）。区分した層位は腐植や稲わらの集積が認め
られる層をA層とし、そのうち耕うんによって形成さ
れたと判断した層をAp（作土）層、Ap層の直下で指先
で土壌断面をおしたときに抵抗を感じる層をAd（耕盤）
層とした。A層の下にあり、腐植や稲わらをほとんど含
まず、A層と比較して斑紋・結核が多い層をB層とした。
B層の下にあり、土壌断面を礫が多く占めている層や腐
植、稲わら、根、孔隙が認められない層をC層とした。
土色の判定は小山・竹原（1967）の新版標準土色帳を基
準とした。土性は野外土性判定法（日本ペドロジー学会
1997）に従って評価した。緻密度は山中式硬度計で測
定した。マンガン酸化物の反応はテトラメチル・ジアミ
ノ・ジフェニール・メタン5gを10%（v/v）酢酸溶液１L
に溶かした試薬を断面から採取した土塊に滴下して紫黒
色の呈色によって判定した（日本ペドロジー学会1997）。
活性二価鉄イオンの反応はα-α’ジピリジル１gを10%
（v/v）酢酸溶液500mLに溶かした試薬を断面から採取
した土塊に滴下して赤色の呈色によって判定した（日本
ペドロジー学会1997）。
図1　調査地点. ①～⑥は調査地点の位置を示す
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結果と考察
１．層位の区分
　調査地点ごとの土壌断面形態は表1～6に示した。土
壌断面は地点1が45cmまで、地点2が50cmまで、地点
3が65cmまで、地点4が160cmまで、地点5が70cmま
で、地点6が150cmまで調査できた。土壌断面の最上層
はすべての地点でAp層に区分された。排水路側の地点5、
6を除く4地点ではAp層の直下に、耕起と代かきによっ
て形成されたと考えられるAd層が認められた。地点5、
6でAd層が認められなかった理由は、これらの地点が
排水路側の畔まで1mと近く、耕起、代かき、収穫の際
に農業機械の旋回によって耕盤が攪乱されたためと考え
られた。地点 5、6 の Ap 層の深さはそれぞれ 13cm と
14cm で、地点 1～4 の Ad 層までの深さは 13～18cm で
あったことから、耕起、代かきは地表面から15cm前後
の深さを目安に行っていると考えられた。Ap層とAd
層の下はA層に区分された。A層の深さは地点によって
0～29cm までの幅があった。A 層の下には B 層が 7～
69cmの深さで堆積していた。土壌断面の最下層は地点
1を除く全ての地点でC層に区分された。地点1は断面
の深さが45cmであったためC層まで到達できなかった
と考えられた。
　Ap層、Ad層、A層の次層との層界は平坦または波状画
然であった。A層とB層の境界面の深度は用水路側（地点
1、2）が19cm、18cm、地点3が23cm、地点4が33cm、
排水路側（地点5、6）が31cm、43cmと用水路側から排
水路側に向かって深くなった。B層とC層の層界は地点
により異なり、平坦画然、波状画然、波状明瞭、波状判
然であった。B層とC層の境界面は地点1から6まで順に、
45cm以下、25cm、55cm、102cm、48cm、63cmに存在
し、用水路側や排水路側といった地点位置の特徴に関係
なく大きく変動した。この変動は赤川の激しい河川堆積
作用によって礫が凹凸に堆積してできたと考えられた。
調査圃場はC層上面の凹凸を均しながら無機質土壌が堆
積し、その後有機物が蓄積しなかったB層と有機物が蓄
積した Ap～A 層とに分かれたと考えられた。Ap 層と
Ad層は現在の耕起、代かきによって分化した層であり、
A層はそれ以前の深耕によって分化した層であると考え
られた。
表1　地点1の土壌断面形態
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２．土性と礫の分布
　Ap層、Ad層、A層は全ての調査地点で土性が砂壌土
（SL）であった。
　B層の土性は地点により異なり、砂壌土（SL）、壌土（L）、
シルト質壌土（SiL）、砂土（S）が認められた。本調査の
土性判定では粘土の存在がほとんど感じられず、土性は
砂とシルトの含有率の違いによって区分された。地点1、
3、4の土性はA層と比較してB層のシルトの割合が高く、
地点5、6の土性はA層と比較してB層の砂の割合が高
いと判定された。地点1と地点3はシルトの割合の高い
B 層が 19～45cm と 23～48cm に認められた。一方、地
点4 のシルトの割合の高いB層は地点1、3より深い 45～
102cm に認められた。地点 1、3 と地点 4 の違いは C 層
の堆積厚の凹凸を反映していると考えられた。ところで、
地点5、6のB層の土性には他の地点とは異なる要因が
関与していると考えられる。高坂農場の設立時は現在の
水田の排水路側約3mの範囲に素掘りの排水路が通って
いたとの私信がある。この素掘りの排水路は 1988～
1990年にかけて水田側の畔の礫や土を埋め立てて水田
の一部にしたとのことである。地点5、6は排水路側の
現在の畔から水田内に1m入った地点であるため、埋め
立てられた素掘りの排水路の断面を調査したことになる。
高坂農場の付近の農家水田ではこの排水路にU字溝を埋
めて現在も使用しており、その深さは田面からU字溝上
部までが30cm、田面からU字溝底部までが80cmである。
地点 5、6 の地表から B 層底面までの深さはそれぞれ
48cmと63cmであり、B層の底面が素掘りの排水路の
底面にあたる可能性が高い。B層の礫含量が層位の断面
積の40～50%と多く、B層の土性がA層と比較して砂の
割合が高くなった理由は、素掘りの排水路を埋め立てる
際に水路の底に礫を敷き詰めてその上に畔の土をかぶせ
た工程が影響していると考えられた。
　C層は礫の堆積層であった。全ての調査地点でC層の
礫含量は各層位の断面積の40％以上を占めており、土
性は砂壌土（SL）か砂土（S）であった。C層の礫の大部
分は直径10～20cmの大円礫であり、赤川の上流地質で
ある花崗岩が河川堆積作用により堆積したものである。
　礫含量が多い（層位の断面積の40%以上を占める）層
表2　地点2の土壌断面形態
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位は地点1がA層（14～19cm）、地点2がC1～C2層（25～
50cm）、地点3がC層（55～65cm）、地点4がB1層（33～
45cm）と C1～C2 層（102～160cm）、地 点 5 が B～C 層
（31～70cm）、地点6がB～C3層（43～150cm）であった。
前述のとおり地点5、6のB層の礫は素掘りの排水路を
埋め立てる際に人為的に混入された可能性が高い。地点
5、6で河川堆積作用によって堆積したと考えられる礫
の含量が多い層位はそれぞれ C 層（48～70cm）、C1～
C3層（63～150cm）である。用水路側の地点1、2は排
水路側の地点5、6と比較して礫含量の多い層位が浅い
位置に存在する。礫の出現深度が異なる理由は土壌の堆
積様式によるものと考えられるがその機構は不明である。
　本調査によって認められた礫はほとんどが円礫であっ
た。これは河川運搬時の摩耗作用によってできたもので
ある。しかし地点4ではAp～A2層（0～33cm）で角礫し 
か認められず、その下の B1 層（33～45cm）、B3 層（71～
102cm）でも円礫とともに角礫が認められている。地点
4で認められた角礫は直径が 1～4cmであり、含量は層
位の断面積の5%以下と少ないものであった。地点4は
農道脇に位置する（図1）。この農道は水田の土壌を盛
土して砂利を敷いてつくられた。これらのことから推測
すると、地点4の角礫は農道の砂利が何らかの形で混入
したものと考えられた。
３．鉄、マンガンの移動集積
　土壌の還元状態を判定する活性二価鉄イオンの反応は
いずれの地点でも明確でなかった。調査圃場は本調査が
行われるまでの約1年間、礫採掘のために地下水のくみ
上げが行われていた。この期間のほとんどは地下水位が
地表から5m程度にまで下げられていたことから、調査
した土壌断面の深さまでは土壌が弱い還元状態か酸化状
態であったと考えられた。
　土壌断面の斑紋・結核は地下水位の変動や土壌の酸化
還元反応の程度を推測する指標となる（松井1987）。調
査断面において鉄斑紋は大部分の層位で認められたが、
形状によって認められる層位が異なる傾向があった。う
ん管状鉄斑紋は地点1のAp～Ad層（0～14cm）とB1～
B2 層（19～45cm）、地点 2 のAd～B 層（12～25cm）、地
表3　地点3の土壌断面形態
高坂農場水田の土壌断面  ─  佐々木
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点4のAp～Ad層（0～14cm）とA2層（23～33cm）で認
められた。うん管状鉄斑紋は地下水位の季節的変動部位
の指標である（山﨑1960）。調査圃場は灌漑期間や積雪
期間には地下水位が地表面に維持され、それ以外の排水
期間（融雪から入水まで、中干し期間、収穫期から積雪
まで）に地下水位が低下すると考えられる。この季節変
動はうん管状鉄斑紋が認められた深さ（0～45cm程度）
で最も頻繁に行われていると考えられた。
　うん管状鉄斑紋が認められた層位（地点1のAd層、地
点2のB層、地点4のA2層）の次層には管状または膜状
鉄斑紋が認められた。管状鉄斑紋と膜状鉄斑紋の存在は
強い還元状態を示唆するものである（三土1974）。これ
表4　地点4の土壌断面形態
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らは地点1のA層（14～19cm）、地点2のC1～C2層（25～
50cm）、地点3のB2層（29～48cm）、地点4のB1～C1層
（33～110 cm）、地点5のC層（48～70cm）、地点6のC1層
（63～91cm）で認められた。これらの斑紋はAp～Ad層
で認められず主にB層とC層で認められたことから、湛
水時に還元の発達によってAp～Ad層で生成した二価鉄
イオンが土壌水に溶解して浸透水とともに下方へ移動し、
集積したものと考えられる。溶脱した二価鉄イオンは下
層土の気相率が高い場合は下層で酸化沈殿し、管状鉄斑
紋や膜状鉄斑紋となる（三土1974）。これらの斑紋が認
められた層位のうち地点3のB2層（29～48cm）と地点4
のB2～B3層（45～102cm）以外は礫含量の多い（層位
の断面積の40%以上を占める）層であることから、これ
らの層が内包する空気による酸化沈殿が生じたと考えら
れた。地点3のB2層と地点4のB2～B3層は礫含量が少
なく、比較的土性が細かい傾向があった。溶脱した二価
鉄イオンの下層での酸化集積様式には、還元条件下で溶
脱してきた二価鉄イオンが陽イオン交換基に吸着保持さ
れ、落水後の空気の侵入により酸化沈殿するものもある
（松本ら1970）。地点3のB2層と地点4のB2～B3層はこ
の様式で管状鉄斑紋や膜状鉄斑紋が生じた可能性がある。
管状鉄斑紋や膜状鉄斑紋が認められた層位の深さは用水
路側の地点1、2で排水路側の地点5、6よりも浅い位置で
あった。これは礫含量が多い（層位の断面積の40%以上
を占める）層位の深さが用水路側で排水路側よりも浅い
位置に存在することと関連していると考えられた。
　糸根状鉄斑紋は地点1のA層（14～19cm）、地点2の
B層（18～25cm）、地点3のB1～B3層（23～55cm）、地
点4のA1層（14～23cm）とB1～B2層（33～71cm）、地
点5のA2～B層（21～48cm）、地点6のAp～B層（0～
63cm）で認められた。同一調査地点で比較すると糸根
状鉄斑紋が認められた層位の位置は管状鉄斑紋や膜状鉄
斑紋が認められた層位と同じかそれより上方であった。
糸根状鉄斑紋は、落水期に孔隙を通って空気が侵入する
のにともない移動性の高い二価鉄イオンが移動沈殿する
ことによって生じる（三土1974）。つまり糸根状鉄斑紋
の発達の背景には多量の易動性二価鉄イオンの生成があ
り、糸根状鉄斑紋の存在は管状、膜状鉄斑紋に次ぐ強い
還元状態を示す（三土1974）。高坂農場の水田では深さ
50cm程度まで水稲根の伸長が認められる。本調査で糸
根状鉄斑紋が認められた層位は水稲根が伸長できる深さ
であり、後述する根や孔隙の分布ともほぼ一致している。
水稲栽培期間中に水稲根表面の酸化層で酸化沈殿してで
きた糸根状鉄斑紋も多いと考えられた。
　雲状鉄斑紋は地点3のB3層（48～55cm）と地点6の
C2～C3層（91～150cm）にのみ認められた。これらの
層位の土性はいずれも砂土（S）である。雲状鉄斑紋は
落水後の糸根状鉄斑紋生成後に空気が孔隙から基質内部
表5　地点5の土壌断面形態
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へ拡散し、そこに存在する移動性の低い二価鉄イオンを
酸化沈殿することで生じるため、弱い還元状態の発達を
示唆する（三土1974）。
　マンガン酸化物の反応が比較的強く認められた層位を
調査地点ごとに比較すると、地点1のB2層（26～45cm）、
地点 2 の C1 層（25～35cm）、地点 3 の Ap～B1 層（0～
29cm）、地点4のAp～B1層（0～45cm）、地点5のB～
C層（31～70cm）、地点6のC1～C2層（63～108cm）で
あった。地点2のC1層と地点5のB～C層には点状のマ
ンガン斑も認められた。マンガン酸化物の反応が強い層
位は用水路側と排水路側の地点1、2、5、6ではB層や
C層に分布し、用排水路から離れた地点3、4ではA層
やB層に分布した。地点1、2、5、6では水が下方へ浸
透してマンガン酸化物がB層やC層に集積し、地点3、4
では水の下方への浸透が抑えられているか横方向への浸
透が大きかった結果としてマンガン酸化物がA層やB層
に集積したと考えられた。
４．根の分布
　本調査で土壌断面に認められた根はほとんどが直径 
0.5～2 mmであり、水稲根と考えられた。根は地点 1の
Ap～B2層（0～45cm）、地点2のAp～B層（0～25cm）、
地点 3 の Ap～B1 層（0～29cm）、地点 4 の Ap～C1 層 
（0～110cm）、地点5のAp～B層（0～48cm）、地点6の
Ap～C3層（0～150cm）に認められた。孔隙は直径0.1～
3mmであり、水稲根の跡と考えられた。孔隙は根と同
様の層位に分布し、地点1のAp～B2層（0～45cm）、地
点2のAp～B層（0～25cm）、地点3のAp～B2層（0～
48cm）、地点4のAp～B3層（0～102cm）、地点5のAp～
B層（0～48cm）、地点6のAp～C1層（0～91cm）に認
められた。全ての調査地点で根や孔隙がB層まで達して
いたことから、水稲根はB層にまで伸長して土壌養分を
吸収していると考えられた。
５．おわりに
　本調査は高坂農場の19番水田と20番水田の外周から
用水路側2地点、排水路側2地点、用排水路から離れた
2地点の合計6地点を選定して行った。土壌断面は、腐
植や稲わらの集積が認められるA層、腐植や稲わらを
ほとんど含まず、A層と比較して斑紋・結核が多いB層、
礫を多く含み、腐植、稲わら、根、孔隙が認められない
C層に区分した。層位区分の結果から、調査圃場の土壌
は現在の耕起、代かきによって分化したAp～Ad層、以
前の深耕によって有機物が蓄積したA層、無機質土壌
表6　地点6の土壌断面形態
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が堆積したB層、赤川の激しい河川堆積作用によって礫
が堆積したC層に分けられた。高坂農場において減水深
の空間的な変動をもたらす要因と考えられる礫は全ての
調査地点において認められたが、礫含量が多い層位の深
度は地点により異なった。礫含量が多い層位には管状鉄
斑紋や膜状鉄斑紋が認められる場合が多く、この層位が
鉄の集積に関与していることが明らかとなった。マンガ
ン酸化物の反応が比較的強く認められた層位の深度から、
用水路側と排水路側では水が下方へ浸透し、用排水路か
ら離れた地点では水の下方への浸透が抑えられているか
横方向への浸透が大きいことが推測された。水稲根の伸
長を反映していると考えられる根と孔隙の分布は全ての
調査地点でB層まで到達していた。また、糸根状鉄斑紋
もほとんどの調査地点でB層まで認められた。これらの
ことから、A層のみならずB層の土壌も水稲の養分吸収
に大きく影響を与えると考えられた。今後は高坂農場周
辺の圃場整備や高坂農場の区画整備などの記録を確認し、
水田土壌の成り立ちを明らかにするとともに、B層まで
の土壌の養分供給能力や養分保持能力を明らかにする必
要がある。
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